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Nitrogen cycle
نژورتین هخرچ
چرخه نيتروژن
نيتروژن براي حيات ضروري بوده و يكي ار عناصر موجود در
پروتئين ها و اسيدهاي نوكليك در سلول هاي ميكروبي، حيواني 
اگرچه گاز نيتروژن فراوانترين گاز موجود در . و گياهي است
متاسفانه گاز نيتروژن در اغلب موجودات. هواي تنفسي ما است
علت اين. قابل استفاده نيست مگر اينكه ابتدا به آمونياك تبديل شود
.است2Nامر پايداري زياد مولكول 
ميكروبيولوژي چرخه نيتروژن
.ميكروارگانيزمها در چرخه نيتروژن نقش اصلي را دارا مي باشند
:چرخه داراي پنج مرحله مي باشد
تثبيت1.
)noitalimissA(جذب و مصرف 2.
)noitacifinomA(معدني شدن 3.
نيتريفيكاسيون4.
دنيتريفيكاسيون5.
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منابع نیتروژن
منابع طبیعی
منابع انسانی
ميلي گرم در 51تا 5غلظت مواد نيتروژني در فاضلابهاي شهري معمولا بين 
.ديگر نيتروژن آلي مي باشد% 04نوع آمونياكي و % 06ليتر مي باشد كه 
ترکیبات نیتروژن با ظرفیتهای مختلف
ظرفيتژنتركيبات نيترو
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بیشتر در محیط وجود +  5,+3,-3ترکیباتی با درجه اکسیداسیون 
.دارند
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اثرات تخلیه مواد نیتروژنی به محیط
.اثر بر آبهای سطحی و ایجاد پدیده اتروفیکاسیون1.
است ولی در آبهای آلوده 0/1l/gmآمونیاک در آبهای تمیز کمتر از 
می باشدl/gm2–3
سمیت 2.
.شکل آمونیاک استمهمترین عامل سمیت نیتروژنی در محیط،
گاز ، ODفاکتورهای مثل غلظت بالای ،0/5l/gm>غلظت 
سمیت حرارت و قلیائیت بیکربناته باعث افزایشکربنیک ،
.آمونیاک می شود
اثر برکارایی کلر در گندزدایی.3
کاهش اکسیژن محلول در آبهای پذیرنده. 4
اثر بر بهداشت عمومی. 5
ی به دلیل وجود نیتروژن نیتراتی در آب بیمار
.ماه شایع می شود6متاهموگلوبین در کودکان زیر 
خوردگی. 6
برسد ، میتواند باعث1l/gm>اگر غلظت آمونیاک به 
. ایجاد خوردگی در لوله ها شود
وژنهاستانداردهای خروجی فاضلاب برای ترکیبات نیتر
.ز آن دارداین استانداردها بستگی به منبع پذیرنده پساب و نوع استفاده مجدد ا
استاندارد خروجی نیتروژن جهت آبهای پذیرنده 
تخليه به آبهاي سطحيهمواد آلوده كنند
l/gm
تخليه به چاه جاذب
l/gm
12/5+4HNآمونيوم
0101-2ONنيتريت
0105-3ONنيترات 
کار فرایندهای که به عنوان روش اصلی حذف نیتروژن ب
:گرفته می شود
نیتریفکاسیون1.
دنیتریفکاسیون2.
کلریناسیون تا نقطه شکست3.
تبادل یونی4.
gnippirts ainommA((عبور دادن هوا 5.
:فرایندهای متفرقه حذف نیتروژن شامل
انعقاد فرایندهای کربن فعال ، الکترودیالیز ، اسمز معکوس ،
شیمیایی 

فرایند های موجود در چرخه نیتروژن
noitaxif negortiNتثبیت
نیتروژن گازینیتروژن آلی
لبسيلا، ميكروارگانيسمهاي مثل ازتوباكترها، كرينوباكتريوم، ك
.ي دهندكلستريديوم ،آنابنا ، ريزيوبيوم اين فرايند را انجام م
فرایند های موجود در چرخه نیتروژن
noitaxif negortiNتثبیت
آنزيم دخيل در تثبيت نيتروژننيتروژناز
جلبك (تنها تعداد كمي از گونه هاي باكتريها و سيانوباكتريها
.قادر به تثبيت نيتروژن هستند) آبي-هاي سبز
زيستميكروارگانيسمهاي  تثبيت كننده نيتروژن غيرهم) الف
ميكروارگانيسمهاي تثبيت كننده نيتروژن همزيست) ب
نيتروژن ميكروارگانيسمهاي  تثبيت كننده) الف
غيرهمزيست
ست و باكتريهاي گرم منفي تشكيل دهنده كي(ازتو باكترها 
)تثبيت كننده نيتروژن در خاك و محيط هاي ديگر
كلبسيلا
رسوبات باكتريهاي بي هوازي مولد اسپور كه در( كلستريديوم 
)فعال هستند
)مثل آنابنا، نوستوك(سيانوباكتريها 
نيتروژن ميكروارگانيسمهاي  تثبيت كننده) الف
غيرهمزيست
ر از ميزان تثبيت توسط سيانوباكترها ده برابر بيشت
در خاك ميكروارگانيسم هاي تثبيت كننده نيتروژن آزاد موجود
.هست
ي موسوم به محل تثبيت نيتروژن سيانوباكتريها در سلول خاص
)tsycoreteH( هتروسيت 
همكاري (سيانوباكتريها گاهي با گياهان آبي همكاري مي كننند
)آزولا-آنابنا
تروژن ميكروارگانيسمهاي تثبيت كننده ني) ب
همزيست
همكاري بين پروكاريوت ها و گياهان عاليتر
ره در نظير همكاري بين ريزوبيوم و بقولات كه ايجاد يك گ
ريشه گياه توسط ريزوبيوم براي تثبيت نيتروژن
( نظير همكاري بين فرانكيا و ريشه گياهان با دوام چوبي
)تشكيل گره
ريشه بين آزواسپيريلوم و) بدون تشكيل گره(نظير همكاري 
. هاي ذرت و علف هاي گرمسيري
روژنميكروارگانيسم هاي تثبيت كننده نيت
نميكروارگانيسمهاي آزادزي تثبيت كننده نيتروژ) الف
ازتوباكترهوازي ها                                     
بيجرنيكيا
آزوسپيريلومميكروآئروفيليك 
كورينه باكتريوم
كلبسيلابي هوازي هاي اختياري                     
اروينيا
كلستريديومبي هوازي ها                                  
دسولفوويبريو
روژنميكروارگانيسم هاي تثبيت كننده نيت
روابط همزيستي) ب
ريزوبيوم+ بقولات گياهان عالي                -ميكروب
آزولا+ آنابنا علفهاي آبي -سيانوباكتريها
اانتروباكتره+ ترميتس سايرين                                 
noitacifinommAآمونيفيكاسيون 
)noitazilarenim negortin (
+4HN , 3HN پروتئين هاي آلي و ازت آلي
negortiNnoitalimissAجذب نيتروژن
به پروتئين آمونياك يا تركيبات نيترات توسط گياهان جذب و تبديل
وفيك همچنين اين عمل توسط ميكروارگانيسم هاي اتوتر. مي شود
.و هتروتروفيك انجام مي شود
+4HN ,3ONپروتئين آلي
واحد نیتروژن نیاز 01واحد کربن جذب شده، به 001سلولها به ازای هر 
)01=N/Cنسبت .(دارند
)آمونياك سازي(معدني شدن نيتروژن
)noitacifinommA(
.تبديل تركيبات نيتروژن آلي به اشكال غيرآلي است
تري، باك(اين فرآيند توسط انواع زيادي از ميكروارگانيسم ها 
.انجام مي شود) اكتينوميست ها، قارچها
:معدني مي شود +4HNپروتئين ها طبق مراحل زير به 
پروتئين به
4HNآمين زدايي و تبديل به 
اسيدهاي آمينه          پروتئين +
غلبه دارد كه با  +4HNدر محيط هاي آبي اسيدي و خنثي  
. غلبه يافته و در اتمسفر آزاد مي شود3HN، Hpافزايش 
noitacifirtiNنیتریفکاسیون 
ر حضور دراين فرايند تعدادي از باكتريهاي شيميواتوتروف ، يونهاي آمونيوم را د
.اكسيژن به نيتريت و نهايتا به نيترات تبديل مي كنند
:نيتريفكاسيون داراي دو مرحله است
4HN
2ON 2O5.1 + +
8 – 5.7 =HP                O2H + +H2 + -
2ON
3ON 2O 5.0 + -
-
:معاد لات رشد سنيتكي يا سنتزي باكتريهاي نيترات ساز
4HN  + 3OCH+ 2OC 4
2O 5+ N2O7H5C O2H + +
4HN
3OCH 89.1 + 2O 38.1 + +
  + N2O7H5C120.0 -
3ON 89.0
 O2H 140.1+ 3OC2H88.1 + -
نيتريفيكاسيون
رات توسط عمل نيتريفيكاسيون عبارت است از تبديل آمونيوم به نيت
.ميكروبها
:اين فرايند توسط دو دسته ميكروارگانيزمها انجام مي شود
2ONبه 4HNتبديل 1.
     H2 + HO2HN2            2O + 4HN2
jk572+O2H+H2+2ON       2O 5.1 +4HN
تروزوسپيرا، اکسيد کننده شامل نيتروزوموناس، نيتروزوکوکوس، ني
نيتروزولوبوس و نيتروباکتر
3ONبه 2ONتبدیل . 2
                  JK57+30N      2O 5.0 +2ON
نیتروباکتر، نیتروسپیرا و نیتروکوکوس
:هندميكرو ارگانسيم هاي كه مي توانند عمل نيتريفكاسيون را انجام د
باسيلوسآرتوباكتركلرلانوكاردياوم مايكو باكتري
آسپرژيلوسويبريوسودوموناسنيتروزموناسنيتروباكتر
و نیتروباکترترکیب ساختار اصلی و اساس فیزیولوژیکی نیتروزوموناس
نيتروباكترنيتروزوموناسمشخصه
2OC: مواد غير آلي2OC: مواد غير آليمنبع كربن
)مارپيچي( كوكوس)لميله اي شك( باسيلوس شكل سلول
1-0/50/5–1/5اندازه سلول
نداردداردتحرك
هوازي محضهوازي محضاكسيژن مورد نياز
6/5–8/55/8–8/5HPمحدوده 
جوانه زدنتقسيم دوتايينوع توليد مثل
درجه سانتي گراد5–04درجه سانتي گراد5–03محدوده درجه حرارت
0/40–0/31لجن توليده شده 
4HNپوند از سلول در اكسيداسيون 
+
0/20–0/70
4HNپوند از سلول در اكسيداسيون 
+
نیتریفکاسیون
نابراين مرحله ب. ميزان رشد نيتروباكتر بالاتر از نيتروزوموناس است
ك به محدود كننده در واكنش نيتريفكاسيون تبديل آمونيا
.نيتريت توسط نيتروزوموناس است
ظت باكتريهاي نيترات نسبت به مقدار موجود مواد غذايي، غل
يتريت اكسيژن و وجود مواد سمي حساسترند ولي باكتريهاي ن
.به كاهش دما حساسيت بيشتري نشان مي دهند
ه در واحدهاي تصفيه خانه فاضلاب اكسيژن عامل محدود كنند
.است ، كه رشد نيترات سازها را كنترل مي نمايد
در محيط هاي درحال نيترات سازي ، نيتروزموناس به تعداد 
.بيشتري نسبت به نيتروباكتر وجود دارد
نیتریفکاسیون
ك فرآيند اكسيداسيون آمونيوم به نيتريت و سپس به نيترات ي
اين انرژي جهت جذب و مصرف دي . انرژي زا است
.اكسيدكربن به كار مي روند
ن، بي كربن مورد نياز براي نيترات سازها توسط دي اكسيدكرب
.كربنات و يا كربنات تامين مي شود
براي خنثي سازي نيتريفيكاسيون با حضور اكسيژن و قليائيت كافي
.يونهاي هيدروژن توليدشده مي شود
به ازاي ) ميليگرم75/4(ميليگرم6/4اكسيژن مورد نياز تئوريكي، 
.مي باشد)برحسب نيتروژن(هر ميلي گرم آمونيوم
نیتریفکاسیون
نيترات سازها هوازي اجباري هستند، هرچند در مقايسه با 
.يژن دارندباكتريهاي هتروتروفيك هوازي تمايل كمتري به اكس
ن عمل اكثر نيترات سازي توسط اتوتروف ها انجام مي شود اما اي
ر نظي(در مقياس كمتر توسط باكتريهاي هتروتروفيك 
.انجام مي شود) مثلا آسپرژيلوس(و قارچها ) آرتروباكتر
آمونيوم اين ميكروارگانيسم ها منابع كربن آلي را استفاده كرده و
.را به نيترات اكسيد مي كنند
شرایط بهینه جهت نیتریفکاسیون
محدوده مناسب شرايط
2/7–4/8HPدامنه 
51–53درجه سانتي گرادمحدوده دما 
03درجه سانتي گراددماي بهينه 
1>اكسيژن محلول در حداكثر جريان
0021-0051l/gm SSVLM
5كمتر از فلزات سنگين ممانعت كننده
6/4l/gmاكسيژن مورد نياز
عوامل کنترل کننده نيتريفيكاسيون
غلظت آمونياك به نيتريت-
غلظت اکسيژن-
HP-
درجه حرارت-
NKT/5DOBنسبت-
مواد شيميايي سمي-
عال بخوبي اكسيژن بايستي در تانك هوادهي يك سيستم لجن ف
.دميلي گرم بر ليتر باش2پخش شده و مقدار آن نبايد كمتر از 
ائيت از در اثر اكسيداسيون آمونياك توسط نيترات سازها، قلي
.بين مي رود
ميليگرم 41/7به ازاء هر ميلي گرم ازت به شكل آمونيوم 
وم وجود پس لز. قليائيت برحسب كربنات كلسيم لازم است
.( ريفيكاسيونقليائيت براي متعادل كردن اسيديته توليدي در نيت
)مي باشد01در عمل 
جبران  2ocرا مي توان توسط هوادهي و حذف  Hpافت 
كرد
.ر استسميت مواد براي نيتروزموناس بيشتر از نيتروباكت
NKT/5DOBنسبت
مي با افزايش اين قسمت بخش ارگانيزم هاي نيترات ساز كاهش
.يابد
فيكاسيون نيتري-اين نسبت در فرايندهاي مركب اكسيداسيون كربن
. مي باشد5بزرگتر از 
3نه كمتر از اين نسبت در فرايندهاي نيتريفيكاسيون با مرحله جداگا
. مي باشد
نیتریفکاسیون
ك فرآيند اكسيداسيون آمونيوم به نيتريت و سپس به نيترات ي
اين انرژي جهت جذب و مصرف دي . انرژي زا است
.اكسيدكربن به كار مي روند
ن، بي كربن مورد نياز براي نيترات سازها توسط دي اكسيدكرب
.كربنات و يا كربنات تامين مي شود
براي خنثي سازي نيتريفيكاسيون با حضور اكسيژن و قليائيت كافي
.يونهاي هيدروژن توليدشده مي شود
ميليگرم به ازاي هر ميلي گرم 6/4اكسيژن مورد نياز تئوريكي، 
.مي باشد)برحسب نيتروژن(آمونيوم



noitacifirtineDدنیتریفکاسیون 
ورت ازت يك فرايند بيولوژيكي است كه در اين فرايند نيترات به ص
.احيا مي شود و در يك شرايط بي هوازي صورت مي گيرد
3ON
2ON            HO3HC 33.0 + -
     O2H 76.0 + 2OC 33.0 + -
2ON
HO + 02H 5.0 + 2OC 25.0 + 2N 5.0           HO3HC 5.0 + -
-
.توليد مي شود-HOدر فرايند دي نيتريفكاسيون قليائيت بيشتر مي شود چون 
در.(نيترات حذف شده توليد ميشود1  gmبه ازاي3ocaCقليائيت 6/3l/gm
)ريفيكاسيونمي باشد يعني توليد نصف قليائيت مصرفي در طي نيت3عمل 
. دآزاد شدن گاز ازت محصول اغلب فرآيندهاي دنيتريفيكاسيون مي باش
دنيتريفيكاسيون
ميكروبيولوژي دنيتريفيكاسيون
رات جذب شده بوسيله اين مكانيسم نيت: احياء اسيميلاتوري نيترات-
ونيوم تبديل توسط گياهان و ميكروارگانيزمها به نيتريت و سپس ام
و استفاده از آن در ساختمان پروتئين ها و اسيدهاي. مي شود
نوکلئيک
بي هوازي اين فرايند يک تنفس: احياء ديسيميلاتوري نيترات-
.ندبعنوان پذيرنده الكترون عمل مي ک3ONاست که بوسيله آن 
مراحل دنيتريفيكاسيون
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نوزا، فلورنس، آئروژي(شايع ترين جنس هاي شامل پسودوموناس 
.و آلكالي ژنز مي باشد) دنيتريفيكانس
عوامل کنترل کننده دنيتريفيكاسيون
غلظت نيترات-
شرايط بي اکسيژن-
وجود مواد آلي-
HPمقدار -
دما-
مواد شيميايي سمي-
تاثير فلزات ناچيز-
چرخه نیتروژن
چرخه نیتروژن 
